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设计的影响
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【摘要】 　 目的　 探讨剂量率参考控制水平对加速器屏蔽设计的影响。 方法 　 根据 ＧＢＺ １２６⁃
２０１１、ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 １⁃２００７、ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 ２⁃２０１１ 中关于加速器机房辐射屏蔽的要求，分别采用剂量率参

考控制水平计算方法和周剂量控制水平计算方法对加速器机房的主屏蔽进行计算，并对计算的屏

蔽厚度进行比较。 结果　 在周最大工作负荷相同的情况下，当计算的剂量率参考控制值大于剂量

参考控制水平 ２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ 时，计算结果会出现差异，屏蔽厚度差值最大达 ６４ ｃｍ。 １５ ＭＶ 能量的屏蔽

厚度差值大于 ６ ＭＶ。 同时，考虑了剂量率参考控制水平的情况下，加速器剂量率不同，所计算的机

房的屏蔽厚度也不同。 结论　 在屏蔽计算时，首先要估算参考点的剂量率，满足剂量率参考控制水

平的条件下再进行计算。
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　 　 随着放射治疗技术的发展，医用电子直线加速

器在肿瘤放射治疗中得到广泛应用。 由于 Ｘ 射线

能量高，其屏蔽防护的要求也高。 本研究中根据

ＧＢＺ １２６⁃２０１１ 《电子加速器放射治疗放射防护要

求》、ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 １⁃２００７《放射治疗机房的辐射屏蔽

规范 第 １ 部分：一般原则》 与 ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 ２⁃２０１１
《放射治疗机房的辐射屏蔽规范 第 ２ 部分：电子直

线加速器放射治疗机房》的要求，分别采用剂量率

参考控制水平计算方法和周剂量控制水平计算方

法对加速器机房的主屏蔽墙厚度计算，提出在机房

屏蔽设计中应该注意的问题。

材料与方法

１． 屏蔽设计参数

计算项目： 主屏蔽墙厚度； 射线能量： ６ 和

１５ ＭＶ；关注人员：工作人员，公众；使用因子：均为

１ ／ ４；居留因子：１，１ ／ ４；关注点距靶的距离：６ ｍ；加速

器的周最大工作负荷 １ ５００ Ｇｙ ／周，剂量率以 ３００、
４００、６００ ｃＧｙ·ｍ２ ／ ｍｉｎ 分别计算。

２． 屏蔽计算方法：分别采用两种方法进行计

算，方法一是将瞬时剂量率作为控制水平，方法二

是将周剂量率作为控制水平。 在方法一中根据

ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 ２⁃２０１１ 中的要求，对剂量率参考控制水

平的值进行计算，选取最终设计时的取值。 方法二

中根据年剂量控制目标推算出周剂量控制目标，以
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此目标来进行计算。
（１）计算方法一：采用剂量率参考控制水平计

算。 根据 ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 ２⁃２０１１，有用线束和泄露辐射

的屏蔽透射因子 Ｂ 估算［１］。
Ｂ ＝ Ｈ．

ｃ·Ｒ２ ／ Ｈ．
ｏ·ｆ( ) （１）

式中，Ｂ 为屏蔽透射因子； Ｈ．
ｃ 为关注点的剂量率参

考控 制 水 平， μＳｖ ／ ｈ； Ｈ．
ｏ 为 常 用 最 高 剂 量 率，

Ｓｖ·ｍ２ ／ ｈ；ｆ 对用线束为 １，对泄露辐射为泄露辐射比

率；Ｒ 为靶至关注点的位置，ｍ。
根据式 （１） 计算的屏蔽因子 Ｂ，代入 ＧＢＺ ／ Ｔ

２０１􀆰 ２⁃２０１１ 中的屏蔽计算公式，估算有效屏蔽厚

度。 在该方法中首先利用式（２）导出关注点的剂量

率参考控制水平。
Ｈ．

ｃ ＝ Ｈｃ ／ ｔ·Ｕ·Ｔ( ) （２）

式中，Ｈｃ 为周剂量控制水平；ｔ 为该装置周最大累积

照射时间， ｔ ＝ Ｗ ／ Ｈ．
ｏ ；Ｕ 为照射方式的使用因子；Ｔ

为居留因子。
根据 ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 １⁃２００７ 对于“治疗机房墙和入

口门 外 关 注 点 的 剂 量 率 参 考 控 制 水 平 （ Ｈ．
ｃ，

μＳｖ ／ ｈ）”的要求［２］，将 Ｈ．
ｃ 较小者作为辐射剂量参考

控制水平，将确定的 Ｈ．
ｃ 代入公式（１）进行计算。

表 １　 ６ ＭＶ 能量加速器不同剂量率在采用两种方法计算的主屏蔽厚度结果

机器剂量率

（ｃＧｙ·ｍ２ ／ ｍｉｎ）
关注人员

居留
因子

关注点到
靶的距离

（ｍ）

计算方法一 计算方法二

剂量率参考控制
水平（μＳｖ ／ 周）

估算的主
屏蔽厚度
（ｃｍ）

周剂量控制水平
（μＳｖ ／ 周）

估算的主
屏蔽厚度
（ｃｍ）

两种方法计算
结果差值（ｃｍ）

３００ 工作人员 １ ６ ２􀆰 ５ ２１２ １００ １７０ ４２
公众 １ ／ ４ ６ ２􀆰 ５ ２１２ ５ １９３ １９

４００ 工作人员 １ ６ ２􀆰 ５ ２１６ １００ １７０ ４６
公众 １ ／ ４ ６ ２􀆰 ５ ２１６ ５ １９３ ２３

６００ 工作人员 １ ６ ２􀆰 ５ ２２２ １００ １７０ ５２
公众 １ ／ ４ ６ ２􀆰 ５ ２２２ ５ １９３ ２９

表 ２　 １５ ＭＶ 能量加速器不同剂量率在采用两种方法计算的主屏蔽厚度结果

机器剂量率

（ｃＧｙ·ｍ２ ／ ｍｉｎ）
关注
人员

居留
因子

关注点到
靶的距离

（ｍ）

计算方法一 计算方法二

剂量率参考
控制水平
（μＳｖ ／ 周）

估算的主
屏蔽厚度
（ｃｍ）

周剂量控制
水平（μＳｖ ／ 周）

估算的主屏蔽
厚度（ｃｍ）

两种方法计算
结果差值
（ｃｍ）

３００ 工作人员 １ ６ ２􀆰 ５ ２６１ １００ ２０９ ５２
公众 １ ／ ４ ６ ２􀆰 ５ ２６１ 　 ５ ２３７ ２４

４００ 工作人员 １ ６ ２􀆰 ５ ２６６ １００ ２０９ ５７
公众 １ ／ ４ ６ ２􀆰 ５ ２６６ 　 ５ ２３７ ２９

６００ 工作人员 １ ６ ２􀆰 ５ ２７３ １００ ２０９ ６４
公众 １ ／ ４ ６ ２􀆰 ５ ２７３ ５ ２３７ ３６

（２）计算方法二：采用周剂量控制水平计算。
这种方法是长期以来沿用的由周工作负荷和周剂

量管理控制来计算主屏蔽的方法［３］，目前很多评价

单位都采用该方法进行屏蔽设计。 屏蔽因子的计

算见公式（３）。
Ｂ ＝ Ｈｃ·Ｒ２ ／ Ｗ·Ｕ·Ｔ·ｆ( ) （３）

　 　 在土建设计中遵循 ＡＬＡＲＡ 原则，为尽可能提

高防护效能加入 ２ ～ ５ 倍的安全系数 ｎ（ｎ ＝ ２），即公

式（４）。
Ｂ ＝ Ｈｃ·Ｒ２ ／ Ｗ·Ｕ·Ｔ·ｆ·ｎ( ) （４）

　 　 为便于比较，本研究中采用公式 （３） 来进行

计算。

结　 　 果

在本文的屏蔽设计条件下，利用公式（２）剂量

率参考控制水平均 ＞ ２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ，根据取最小值的要

求， 方 法 一 中 的 剂 量 率 参 考 控 制 水 平 均 取

２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ。 在相同周最大工作负荷，针对有用线

束，使用因子均为 １ ／ ４，６ ＭＶ 能量加速器不同剂量

率，采用以上两种方法进行主屏蔽计算，结果见表

１。 １５ ＭＶ 能量加速器不同剂量率采用以上两种方

法进行主屏蔽计算，结果见表 ２。
从表 １，２ 中可以看出，采用两种计算方法计算

的主屏蔽厚度结果差异较大。 在相同的屏蔽计算

条件下，１５ ＭＶ 能量加速器的主屏蔽厚度的差值 ＞
６ ＭＶ能量加速器的主屏蔽厚度的差值。 １５ ＭＶ能
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量加速器在剂量率为 ６００ ｃＧｙ·ｍ２ ／ ｍｉｎ 时，两种方法

计算的主屏蔽厚度差值最大，达到 ６４ ｃｍ。
在加速器周最大工作负荷一定情况下，利用方

法一计算的主屏蔽厚度跟加速器的剂量率有关系，
加速器剂量率越大，机房的主屏蔽厚度也越厚，在
本研究的计算结果中，对 １５ ＭＶ 能量的加速器

３００ ｃＧ ｙ·ｍ２ ／ ｍｉｎ机器剂量率与 ６００ ｃＧｙ·ｍ２ ／ ｍｉｎ 机

器剂量率两种情况，屏蔽厚度最大相差达 １２ ｃｍ；而
利用方法二计算的主屏蔽厚度不随加速器的剂量

率的变化而变化。

讨　 　 论

本研究所采用的国标 ＧＢＺ １２６⁃２０１１、 ＧＢＺ ／ Ｔ
２０１􀆰 １⁃２００７ 与 ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 ２⁃２０１１ 是我国目前加速

器防护评价方面最新的标准，ＧＢＺ １２６⁃２０１１ 主要规

定了加速器临床治疗时的放射防护要求，其中加速

器的放射防护性能部分为强制性标准； ＧＢＺ ／ Ｔ
２０１􀆰 １⁃２００７ 标准适用于外照射源治疗装置的机房，
主要针对机房辐射屏蔽的剂量参考控制水平、一般

屏蔽要求和辐射屏蔽评价要求；ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 ２⁃２０１１
给出了加速器治疗机房的剂量控制要求，辐射屏蔽

的剂量估算与检测评价方法。 根据这些标准中的

要求，本研究采用两种方法计算主屏蔽厚度，并对

其结果进行比较。
在没有剂量率参考控制水平 ２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ 限制的

情况下，公式（１）和公式（３）之间可以互相推导，计
算结果也相同；但是方法一在确定关注点剂量率参

考控制水平时，采用公式（２）的计算值和剂量率参

考控制水平 ２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ 进行比较，并取其最小值，而
在方法二中，直接采用周剂量控制水平计算，导致

机房的设计厚度低于方法一的计算厚度。
在实际评价中，很多是采用公式（４） （也就是

本文中的计算方法二的基础上考虑 ２ 倍的安全因

子） 来进行计算。 还有的计算方法是采用公式

（３），但是在机房的屏蔽计算中，取目标值的一个

分数，如 １ ／ ２ 作为剂量设计值。 这样对职业照射

为 ２􀆰 ５ ｍＳｖ ／年， 即 ５０ μＳｖ ／周； 相 应 的 公 众 为

０􀆰 １２５ ｍＳｖ ／年，即 ２􀆰 ５ μＳｖ ／周。 该方法中不再考虑

２ 倍的安全因子，但是却将周剂量控制值降为原来

的 １ ／ ２，其计算结果无实质性变化。 与本研究根据

公式（３）的计算结果相比，这些方法对 ６ 和 １５ ＭＶ

能量加速器主屏蔽厚度计算结果分别增加了 １０ 和

１２ ｃｍ，但是仍然不能达到以剂量率控制水平计算的

屏蔽厚度。
近年来，考虑到一些专项标准中对控制值的规

定，以及人员对辐射影响的心理承受能力，ＩＡＥＡ 主

张剂量率目标控制值最好为 ２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ，最大不超

过 ７􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ［４］。 我国 ＧＢＺ ／ Ｔ ２０１􀆰 １⁃２００７ 标准满足

年剂量限值的条件下又引入了剂量率参考控制水

平，在居留因子≥１ ／ ２ 的情况下，关注点的剂量率≤
２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ；在居留因子 ＜ １ ／ ２ 的情况下，关注点的

剂量率≤１０ μＳｖ ／ ｈ［２］。 在 ＧＢＺ １２６⁃２０１１ 中，规定在

加速器迷宫门外、控制室和加速器机房墙外 ３０ ｃｍ
处的周围剂量当量率不大于 ２􀆰 ５ μＳｖ ／ ｈ［５］。 这些新

的标准要求在设计中应重点考虑关注点的剂量率

参考控制水平。
在考虑了剂量率参考控制水平的情况下进行

屏蔽厚度计算，加速器剂量率的大小也会对屏蔽厚

度产生影响。 这也提示在实际的放射治疗工作中，
更换机器的剂量率时，要考虑机房的防护设计在同

等工作量的情况下，是否满足剂量率参考控制水平

的要求，这关系到每一个工作人员的健康。
总之，机房的防护设计是一项严谨而重要的工

作，在进行屏蔽计算时，应根据实际工作情况，尽可

能的考虑到各种影响因素，这样才能更好的满足放

射工作人员职业照射水平和周围环境辐射水平最

新标准要求，体现以保障工作人员和公众健康为前

提的设计理念。
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